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Селективные фоточувствительные структуры 
на основе барьера Шотки Au-AlGaN
Созданы и исследованы селективные фоточувствительные структуры на основе барьера Шотки 
Au-AlGaN для ультрафиолетового диапазона спектра. Показаны методы управления спектром фото­
чувствительности за счет применения эффектов широкозонного окна и надбарьерного переноса в 
структурах Au-AlGaN. Получены фотодиоды с полушириной спектра фоточувствительности Б...6 нм 
для длин волн 351.373 нм и чувствительностью до 140 мА/Вт.
Фотодиод, AlGaN, ультрафиолетовая область, барьер Шотки
Фоточувствительные структуры и приборы на 
их основе в настоящее время широко использу­
ются практически во всех областях человеческой 
деятельности [1], [2]. В  последние годы для ряда 
военных и гражданских применений все более 
востребованными становятся фотоприемники, 
обладающие чувствительностью в ультрафиоле- 
товой (УФ) части спектрального диапазона [3]. 
Одним из наиболее актуальных примеров исполь­
зования подобных приборов являются системы 
УФ-локации, способные эффективно обнаружи­
вать аппараты различного назначения по УФ - 
составляющей излучения реактивной струи, в том 
числе находящиеся в космическом пространстве 
[4]. К гражданским применениям можно отнести: 
контроль уровня УФ-излучения при обеззаражи­
вании воды и при некоторых медицинских проце­
дурах; экологический мониторинг, включая ис-
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следования состояния озонового слоя и обнару­
жение озоновых дыр; создание систем безопасно­
сти, в частности датчиков пламени и загрязнения; 
а также ряд других научных и хозяйственных за­
дач. Для большинства перечисленных примене­
ний необходимы селективные детекторы, нечув­
ствительные к излучению видимого диапазона 
спектра, так называемые видимослепые фотоде­
текторы, а в некоторых случаях -  и солнечно-сле­
пые фотоприемники, способные корректно обна­
руживать УФ-сигнал в условиях сильной фоновой 
засветки солнечным излучением [5]. Без приме­
нения дорогостоящих оптических фильтров это 
можно реализовать только за счет использования 
широкозонных полупроводниковых материалов с 
шириной запрещенной зоны 3 эВ и более [6 ], [7].
Для успешного внедрения подобных детекто­
ров в производство необходима разработка тех­
нологии их создания, в рамках которой можно 
достичь высоких параметров приборов при со­
хранении их невысокой себестоимости. Одним из 
перспективных вариантов является использова­
ние структур на основе барьера Шотки, что 
должно позволить создать высокоэффективные 
фотодетекторы сравнительно простыми и малоза­
тратными методами [8 ].
Исследованные образцы. Были изготовлены 
и исследованы фоточувствительные структуры на 
основе контакта металл-AlGaN с различными до­
лями AlN в составе твердого раствора (рис. 1). В 
качестве подложки использовался сапфир. На 
подложке методом хлоридно-гидридной эпитак­
сии вначале выращивались буферные слои AlGaN 
переменного состава, призванные уменьшить ко­
личество дислокаций в верхнем эпитаксиальном 
слое. Состав буферных слоев подбирался таким 
образом, чтобы их ширина запрещенной зоны 
(ШЗЗ) была больше, чем ШЗЗ верхнего эпитакси­
ального слоя. Это позволило избежать поглоще­
ния в буферном слое при обратной засветке об­
разцов (со стороны подложки). Верхний эпитак­
сиальный слой выполнял роль полупроводника
Au-контакт Ti/Al-контакт
n-Al0 jGa0 9N
Буферные слои
Al 2O3 -подложка
для контакта Шотки и содержал в своем составе 
6 -10  % AlN. В некоторых образцах между буфер­
ным и верхним эпитаксиальным слоями была до­
бавлена дополнительная прослойка GaN, выпол­
нявшая роль широкозонного окна.
Металлические слои наносились методом ва­
куумного резистивного осаждения при давлении
остаточных газов не выше 10 5 мм рт. ст. Омиче­
ские контакты создавались на основе алюминия с 
предварительным нанесением подслоя титана по 
описанной ранее методике [9], [10].
Основное внимание в работе было уделено ис­
следованию спектральных характеристик образцов. 
Для этого использовалась автоматизированная 
установка на основе дифракционного монохрома­
тора с источником света на базе ксеноновой лампы. 
Также исследовались остальные важнейшие харак­
теристики фоточувствительных структур, включая 
вольт-амперные и ватт-амперные характеристики, а 
также определены их чувствительности, обнаружи- 
тельные способности и другие рабочие параметры.
Экспериментальные результаты и их об­
суждение. Созданные структуры Au-AlGaN ис­
следовались в двух режимах освещения: при ис­
пользовании "прямой" засветки, когда структуры 
освещались со стороны металлического выпрямля­
ющего контакта, и "обратной" засветки, когда 
структуры освещались со стороны подложки. В 
первом случае наблюдался широкополосный спектр 
фоточувствительности, а во втором -  узкополос­
ный, что позволило реализовать ультрафиолетовые 
фотодетекторы с высокой степенью селективности.
Рассмотрим результаты исследования струк­
тур на основе твердого раствора Al0.1Ga0.9N 
(рис. 1). При прямой засветке структура проявля­
ла фоточувствительность в диапазоне от 20 0  до 
375 нм. При этом на спектре чувствительности 
наблюдалось два максимума (1  -  рис. 2). Длинно­
волновый максимум на длине волны 353 нм связан 
с проявлением эффекта надбарьерного переноса. 
Этот эффект возникает в барьере Шотки в случае, 
когда энергия падающих фотонов меньше шири­
ны запрещенной зоны полупроводника, но пре­
вышает высоту потенциального барьера "металл- 
полупроводник" (дфь <  hv <  E g  ). При этом элек­
троны из металла могут переходить в полупровод­
ник, преодолев потенциальный барьер дф^. Ко­
ротковолновый максимум при 346 нм связан с по­
глощением на переходе "зона-зона" в полупро­
воднике и наблюдается при энергии фотона, пре-
вышающей
hv >  E,
Рис. 2
ширину запрещенной зоны
( v g  ). Это означает, что поглощение происхо­
дит преимущественно в слое объемного заряда по­
лупроводника аналогично тому, что происходит в 
фотодиодных структурах на основе р-и-перехода. 
Полуширина спектральной линии составила 30 нм.
При освещении со стороны подложки образец 
проявлял фотоответ в существенно меньшем диа­
пазоне: от 350 до 375 нм (2 -  рис. 2). Максимум 
наблюдался при 355 нм, а полуширина спек­
тральной линии составила 6 нм. Таким образом, 
структура представляет селективный видимосле­
пой фотодетектор ультрафиолетового диапазона. 
Объяснить вид спектральной характеристики 
можно на основе сравнения процессов, происхо­
дящих в образце при прямой и обратной засветке. 
Как указывалось ранее, при прямой засветке об­
разца фотонами с энергией hv >  дфь в металле 
возбуждаются электроны с энергией, достаточной 
для преодоления барьера Шотки. Если при этом 
hv >  E g , а пленка металла достаточно тонкая, то
свет большей частью проходит через нее и гене­
рирует электронно-дырочные пары в полупро­
воднике. При обратной засветке также возможно 
возбуждение электронов в металле с энергией, 
достаточной для преодоления потенциального 
барьера, т. е. с hv >  дф^. Однако при hv >  Eg
свет будет сильно поглощаться вблизи тыловой 
поверхности полупроводника и вероятность того, 
что сгенерированные здесь электронно-дырочные 
пары достигнут границы раздела "металл-полу­
проводник", очень мала.
Управлять положением спектра фоточувстви­
тельности можно изменением состава твердого 
раствора, образующего барьер Шотки с Au. Для 
демонстрации этой возможности была создана 
структура на основе эпитаксиального слоя AlGaN 
с долей AlN 0.06. Для такой структуры получен
Рис. 3
диапазон фоточувствительности при освещении 
со стороны металла от 200 до 380 нм с максиму­
мом при 355 нм и полушириной 40 нм (1 -  рис. 3). 
При освещении образца со стороны подложки 
спектр фоточувствительности существенно сужает­
ся (358...378 нм), так как слой твердого раствора 
выступает в качестве широкозонного окна. Макси­
мум наблюдается при длине волны 362 нм. Полу­
ширина спектральной линии в таком случае будет 
составлять 5 нм (2 -  рис. 3).
Независимость в управлении границами чув­
ствительности была достигнута за счет добавле­
ния в структуру эпитаксиального слоя более уз­
козонного полупроводника GaN. При этом он по- 
прежнему выполняет для барьера Шотки роль 
широкозонного окна, смещая коротковолновую 
границу фоточувствительности на длину волны 
около 360 нм (2 -  рис. 4).
Длинноволновая граница определяется высо­
той потенциального барьера контакта Au-AlGaN 
с долей AlN 0.1. Диапазон спектра фоточувстви­
тельности лежит в пределах от 200 до 375 нм при 
освещении образца со стороны металла и от 361 
до 375 нм при освещении со стороны подложки. 
При освещении образца со стороны металла на ха­
рактеристике фоточувствительности также наблю­
даются два максимума при длинах волн 347 и 
353 нм (1 -  рис. 4). Полуширина спектральной 
линии в этом случае составляет 30 нм. При осве-
Параметр
Тип структуры
Au-Al0.06Ga0.94N Au-Al01Ga09N/GaN Au-Al0 1Ga0 9N
Xmax при освещении со стороны металла, нм 355 347, 353 346, 353
Xmax при освещении со стороны подложки, нм 362 366 355
Полуширина спектральной линии при освещении 
со стороны металла, нм 40 30 30
Полуширина спектральной линии при освещении 
со стороны подложки, нм 5 5 6
Диапазон чувствительности при освещении 
со стороны металла, нм 200.380 200.375 200..375
Диапазон чувствительности при освещении 
со стороны подложки, нм 358.378 361.375 350.375
щении образца со стороны подложки, наблюдает­
ся селективный спектр фоточувствительности с 
максимумом при длине волны 366 нм (2 -  рис. 4). 
Полуширина спектральной линии равна 5 нм.
Основные параметры образцов с барьерами 
Шотки из Au и различными составами, исследован­
ными в работе (максимум фоточувствительности, 
полуширина спектральной линии, диапазон фото­
чувствительности образцов), сведены в таблицу.
В процессе описанной работы созданы и ис­
следованы селективные фоточувствительные 
структуры на основе твердого раствора AlGaN. 
При использовании структуры с верхним эпитак­
сиальным слоем AlGaN с долей AlN 0.1, образу­
ющего барьер Шотки с Au, создан селективный 
фотодиод с максимумом фоточувствительности 
при 355 нм и полушириной 6 нм. Уменьшение до­
ли AlN в твердом растворе AlGaN до 0.06 сместило
максимум фоточувствительности селективного 
приемника на длину волны 362 нм, уменьшив по­
луширину до 5 нм. Добавление в структуру 
Au-Al0 .1Ga0 .9N дополнительного слоя GaN, вы­
полняющего роль широкозонного окна, сместило 
максимум чувствительности на длину волны 366 нм. 
Показано, что, изменяя состав твердого раствора, 
выполняющего роль широкозонного окна, можно 
изменять диапазон фоточувствительности в ко - 
ротковолновой области спектра. Таким образом, 
продемонстрирована возможность управления 
селективностью чувствительности структур на 
основе Au-AlGaN и получены селективные фото­
приемники со следующими параметрами: полу­
ширина спектальной характеристики 5. 6 нм, 
диапазон фоточувствительности 3 5 1 .3 7 3  нм с 
максимумами при 355, 362 и 366 нм и чувстви­
тельностью до 140 мА/Вт.
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Selective Photosensitive Structures Based On Au-Algan Schottky Barrier
Created and studied selective photosensitive structures based on Au-AlGaN Schottky ba rrie r fo r  the u ltravio let range o f 
the spectrum. The methods o f spectrum management photosensitivity by the use o f the wide windows and the effects o f 
over-barrier transport structures Au-AlGaN. Photodiodes obtained with a half-w idth o f the spectrum o f photosensitivity 
5 . 6  nm wavelengths 3 5 1 .3 7 3  nm and a sensitivity o f 140 mA/W.
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